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∫（sinO｝Q（cm　3／s） 亡（hr） 丹（cm） 川cm） λlcm） A（em） λ朋（cm） 刀（cm）
Run　1 5 3 1．3 0．32 8．9 0．93 17．2 0．8
Run　　20，225 9 3 L2 0．32 6．3 0．97 17．4 LO
Run　　3 20 2 2．2 0．63 5．5 L15 62．9 0．7
Run　　4 2 3．5 0． 0．乏7 3．ζ一 礪 ． ・
Run　　50，438 5 2 1．3 0．34 4．4 0．79 7．8 2．0
Run　6 10 L5 1．7 0．36 4．7 0．96 1L9 LO
Run　　7 1 0．3 epos1ヒ10n
Run　　80，707 2 1．75 0．8 0．21 4．2 0．58 12．7 0．7
Run　　9 5 1．25 1．2 0．35 2．6 0．58 1L9 1．1
Run　100，545 10 0．33 1．3 0．39 ． ● ・ ．
Run　110，555 40 8 3．0 1．2 1 ．
Run　120，196 10 50 1． ．56 14 ．
Run　130，555 40 3 3 1 15 5 30 3









































































































































































































































































































































































































































































































































































































RUN．　No． ∫　1 R 7’ ’ ρ，　1 ．ノー’ ρ、














































4－1 O．22 78 143 122 3550 0．60 159
2 61 1⑪8 84 2560 0．44 159
3 54 1目 92 2斗20 0．・15 130
4 56 94 123
5 57 120 104 25｛；o o．49 14！
6 56 72



















6＿1 0．16 85 ！00 70 30CO 0，・12 287
2 89 ［00 52 2う90 0．43 482
3 97 100 t：6 2590 C．三4 439
4 90 ！00 一’l」 2・｝70 n．44 345
5 92 三〇〇 67 24‘：〔｝ 0．52 273





























































































































































ハ‘？⑨4 ●●」，86 ぬ　 5 ，3樽s
　4
　！
‘
●
‘3
　1
礼
岳・
Ptt
4－1
写
‘
N6t
　9
　　　　　　　13，t’
　　　　　ンク　’芭；∵：芝
　節　■
　　な
　　｝b　▼
　　5め¶
　　ll■●●
　　　ノ　　　　、
ノ1別　　，
　　1．1
　　〒悔
　o　Nぬ
一
139
4S1
　富
　●　t
6L37
‘　］｜」s8”n
●
鴻　　）l
　l‘　　：｜
　　1〕　1ヨ‘s
‘　頃じ31鴇
　　　＼　L　／
　　1‘　　　噂11‘鳩
　　　●za　”　3
　　8勺　25
　　，1？　　’
　　　　　　　　め
1114
5－1
45けめ
叫，
川o
博‘　1　■
　■6　5　1t
t、9　ゴII
4⑲7lll‘
¶　 1●¶　　，‘　●4
～74〒1126c』3」ウ「2∫5」5口2rtS　5弘＄‘
　●〕；‘ハ64，t論」ξ慮82　34，■　s‘3‘61、3・
8、4
　1BGPs
P“‘
4t’曙
　2”
4
5s
5‘
，　‘les‘6　3　‘，⑯一　Ls］＿4＿464　1r＿ss3
lt21？
34
6一
　　1，5
　　旬　5
　　は節
　　　劃4
51‡　河“
1 95
9
■　　　●
¶4　▲‘悦5s
　？4　s　●▽
146　7朗1　　　　　　　！　　ロ5●鵠Il　o
　5　，1　8●～5‘口
　‘
了5‘
t●t6
　　11　5
4Tltlt，
725ロ1’，，5，，Dヤ＄，●8ぬ8？10134，5▲2
　　　‘　‘‘～、’1ヤ，s　5“鳩‘　5〕7鵬3　5～41　9
　　　　　382H“■161‘■ε　　　　日s　し閲口1
　，
　？
44，
　b↓
▲⑰
6rt
卿
4
　57，
‘ll　6
隠
ll
jl
一3
1．▼
ti　3　　ro
　’¶’P1　　　～5
　4句4‘　　8
4　3u
冑　●
sss］1
～
　　　12
　，4e　‘
　　9　“，
4　●，　1？
　　BS「t
　　　　　　　　　力冑　　　　5　　1v〕‘n　　　爵
　　　　　芦　　 お　　　 鴇　晶，，4ハ■，　　　1▼
s’秩f島_，ゴ＿お＿1⊃ls’h胡1‘一，，5■2■●
46　，4
3†
5－3
P
5●
Il
fi　5
s9
　　s6r5s
｜⑱＿ヤ
　4
　　1t
　dr　　　‘7
　u5　　　s7
　　4■　　　u
　　DO‘　●■
t凋，‘“　Ψ　　t●5
s鳥‘　5ヨ》オ，5ハ5●3　334
　　　」
3⑨5’　，●，　㎏　，9
　t　　）；n
　4n　　［1
r1’　　⑲
sl，　　∬
3」，．‘w4ノ，’＼；＿，V3、
▲tp，
j　2tjls　k
4　川
3　）ll
》〕？44
　1“
　冑‘
日b‘
“］s‘
，脂H3bj
】〕
6
t
｝1
？fl
3
　？
ハ　　4，‘婚
34　　　ヨ　’
●曾‘
　　　　　　n7
　　∬P
　　　タ　　
ヨ：Fl
21“？’
　　9
5　柘
　　11
　　s4
｜4ts　4i33■i35＿，＿b’
6
ヤー9
　掃ハ11　w　4囑鴇
　　　橋lo　6日　｝〕
　　　　，0か‘m
1　　2　1　～〕13脾　1
，5》》2，）3，」‘4
　　　　　16】
　　）
　1勺　4
　rT　T
　ノ」111s停
4tTlj
　　∫x
　l31slo
｝∬9〕
　5u；v　1
13●－37，＿t
q｛，
、㌫
認
　　ノ
4
　　㌦
　　　ロシ
sif（』
懸1
局8
‘1噛／
一5
ηsnlw
　，酎，
鴎〆
xBo
■
，
，
6
・品…バ冑
，
囲亨
　嘱
■
iS脂ST幡“’5
」ヨX　tt　O●4，tllSN▼‘64臼、
　　　　　　　　　　’
22縛●●，，　SO　20－3　1‘⑲8，，否
x
ボ
1￥，，
ll；，1°
5
tl
ll
s11
ll　1
一5
　B
　4
　ノ⑨，田
▲●D
●59
rs　nr
　　1　　4a．
E
　n
ぼ4
t49
　　　　　　　t：1‘オ　　，鯵xti
　　　　　　　ほ「‘6●93D　鴇
　　　　””　　　 　　　　　　　3‘」7‘　m5tl　　　　9
｜105ロー⑳o，121」一茜ゆ
　爾
rt　5
”4s
丙眺4
酬6ロ、？
”Sl：s，rヤ
　　〆，●　3tl∫1ハse
t∀拍喝ロP3473，93s
　　　　4
　　　　　5
　　　　　ノ
5　161
24“
6．6節　　5
ヤ‘96　1，
　押，
曙　rt
掲　日、15
11》‘1，
6－5，恒　4
45　鳥
“5
　，1．」
　5，‘
　　　　　　4‘¶　」
節3ハ5‘15ss■jl－3・4〕
　　慎
tS　　5
　？5
η57
随311
　　　　ス
，口05酋．5〕
パ｜‘〆
　　　L　3》‘‘1ハ5〕
　服乃
1〕1，t
岬gqas
？Tn
　　J　．
11
轟1。
節ki
‘尋
9刊3鳴
　　　　　4　n5e〕3‘
7）｝自？＿X島iコ，賄44，，
図一4．4 小みち分布（C《lse4～6．数γは水面幅（crrt））
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に現れた水もすぐに浸透してい
く現象が多く見られた。
　しかし，斜Efti中流部において，
水みち旧i積率がO．15～0．2‘こ
あることが多く，条件0）非常に
異なる金子らの実験2）で得ら
オ1たも0）と類似していることは，
興味深い。
　さらに，水みちの間隔の分布
について検討すると，大小さま
ざまのも0）が混在しているが，
その変動係数（標準偏差と平均
値の比）は約0．6になっている。
　図一4．7tま，　Case7‘とお（ナ
る流路本数の変化を示したもの
で，この場合
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ほとんど浸透
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図4，5　流路本数（Case4～6）
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図一4．6　水みち面積率（Case4～6）
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流がないヒに，下流端を自由にして
いるから・斜面途中から表面流が発
生することはなく，侵食の初期を除
けば，流路の横変動に基づく合流の
ために，流路本数は時間ならびに流
下距離に伴って減少する。流路間隔
がある程度大きくなると，合流の機
会が急減し、流路配列のパターンは
ほとんど変化しなくなるが，写真一
4．4や図一4．3に見られるように，
個々の流路の横変動はむしろ活発に
～
、り
2C
le
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図一4．7　Case7Gこおける流路本数の変化
なっている。したがって，流路間隔が蛇行幅のヒ限値よりも小さい間は，合流の生じる可能性が残っ
ている。また，上流端tCおける初期の流路本数は，第2章に述べた，横断方向凹凸の発達および平衡
横断面形状と密接な関連をもつものである。
　　C）　流水抵抗およびft砂流出特性
　斜面侵食流路では，水深が大きくてかつ勾配の緩い流れに比べて，流水抵抗の大きいことがひとっ
の特徴である。本実験のCase3～61こおいても，図一4．8に示すように，きわめて大きな抵抗係数
が得られた。従来の研究1こおいて，薄層流の抵抗を
支配するパラメータとしてReynolds数がとられ，
層流抵抗則との比較が多くなされている3）～5）の
le対し，図一4．8において，相対水深をパラメータ
に選んだのは，急勾配粗面上の流nが，比較的
Reynolds数の小さい範囲（102～104）に
おいても，既ic乱流状態にあると考えたからである。
事実，著者らが固定床を用いて行った別の実験6、に
よれば，本実験に類似した条件の下で，降雨による
抵抗係数の増減はほとんどなく，t：のことがらを裏
づけている。
　次に，斜面全体からの流出土砂量であるが，
f
lo
o｜
9
10 　，Oh！d lOO
図一4．8　斜面侵食流れの抵抗係数
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表一4、1に示したよう1ζ，Caselでは時間の経過‘こ
伴って単位時間あたりの値が急減する。Case2～6では，それほど朋確な傾向は見られないが，侵
一77一
食開始からしばらくのちに，流出士砂量の極大値が現1／，その後やや減少して，ほぼ一・定ICなってい
る。図一4．9は．Case7の結果であるが，やはり類似0）傾向をもっている。このような侵食速度の
時間的変化は、既に古くから実験的に見い出されているものであり・ガリの形成やその合流過程との
関連が定性的に論じられ
ている7）～9）が，水理
量との結びつきを定量的
に論じたものはないよう
である。
　そこで，次のような方
法で，Case4および5
のSectlon　55にお
ける流砂量を算定し，下
流端における流出土砂量の
実測値と比較してみよう。
　10　　　Section　55
における表面流量は，下
流端流量から地下水流量
およびこの区間における
02
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図一4．9　流出士砂景（Case7）
6 0
降雨量を差し引いて求めるが，地下水流量（QD）は，
　　　　　　QD＝k　・B　・D・　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　◆”・◆’（　4・1　）
で与える。ここIC，　kは砂層の透水係数，　BおよびDはそれぞれ断面の幅および平均砂層厚，1は斜
面平均勾配（平均侵食深を考慮に入れた）である。
　2°　流路は，検査断面内における実測流路幅（図一4．3において数字で表したもの）の合計幅を
有する広長方形断面であると考える．
　30　抵抗係数は相対水深の関数であるとし，図一4．8の中に直線で示される関係を用いて，水深
および掃流力を計算する。
　4°　砂粒子の限界掃流力ないし限界摩擦速度は，相対粗度の関数とし，図74．1010）から決定
する。図中，Sscは急斜面に対して修正したShieldsのパラメータであって，次の式で表され
る。
一78一
　　　　　u．き
5sc＝　　　　×一・一
　　　（s－1）9d
1
t；t　tl　di・COse－・．’（．s・一一1）Slnθ
・・・… @（　4．2　）
ここに，φは砂粒子の最大静ll：摩擦角（1；l　nφ　1とした）・0は流路勾配，　sは初粒子の比IFI・y
は重力加速度，dは砂粒子の粒径（平均粒径）である。
　50　流砂最式としては，従来の実験偵とよく
・道llの式11）
’致し，かなりの普遍性を有すると考えられる芦田
三…Ll7。．，・／・（1＿f・c，）（1一竺）
∨。夕d3　　　　　　・…
・一一… @（　4．3　）
を用いる。ここに・9Bは単位幅単位時間あたりの流
砂量，τ＊，τ＊e・τ⇔はそれぞれ全掃流JJ、限界
掃流力，有効掃流力の無次元笛（＝te＊2／sgd）で
ある。混合効果は考えに入れない。
　図一4．11は，Case4ならひに5について、斜面
を左右両端からそれぞれ2mの区間および中央の3m
の区間に分割し，Section　55の流砂呈が．ド流端
流出土砂量にほぼ等しいものとして，
＝τ魔ﾆしたものてあるか，
o」o
　O．08
Ssc
　O．06
o．04
o O．5　　　1．O　　　　l．5　　　2．O
　　　d／h
図一4．10　匡艮界嘉d流ノJと
　　　　　相対粗度の関係
　　　　　　　　　　　　　　　　計算値と実測値を比較したものである。図中，○印は，τ＊e
　　　　　　　　　　　　これによると，計算値が実測値を若1：｝二回っている。これは，相対水深
の小さい流れ1こおいて抵抗係数がきわめて大きいにもかかわらず，掃流力かすべて侵食に寄与するとし
たためであると考えられる。そこで，この抵抗係数を用いて算定された平均流速を使って，次式口）
　u　　　　　　　　　　　　　　　　　　h
－＝6．0十5．75109u　　　　　　　　d（1＋2τ＊）　＊■
・・・… @（　4．4　）
により計算される有効掃流JJ　u，eを川いて掃流砂吊を計Pt：した結果’●印のように・計算値が実測
値を若干下回った。
　なお，図中，①印は，従来の研究1こ多く見られるように，抵抗係数をRe｝nolds数の段1数として与
一79一
えた場合，Oは抵抗係数を一定とした場合の結果である。
　一方、図一4．91UJk・した実線と点線は，次のような方
法てCase7の流出．tl砂f“’を算定したも0）である。すな
わち，
　10　図一4．3の流路配列から，各流路の流最を決定
する。ただし，ヒ流端での流量は，集水幅に比例させ，
分流がある場合には流量を等分する。
　2c　流水幅の測定値とヒで求めた流量より，水深と
摩擦速度を算定する。ただし，断面は広長方形とし，抵
抗係数は図一4．　8で与える。
　3°　有効摩擦速度を式（4．4）で算定し，第1章の
結果から
　　E／u＊e＝＝0，75×10－4　　　　・一■…　（4．5）
として，侵食速度を求める。
　4°　各点の侵食速度を流下方向に積分して，斜面全
体からの侵食量を求める。
　5°　4。で求めた総侵食蹟に斜面構成材料の各成分
比を掛けて，それらσ）流出最とする。
　そ0）結果，砂分は実測よりもやや多めに，粘土分はや
や少なめに計算された。
　ところで．斜面侵食現象には，
しなければならないことを考えれば、
う。
については，さらに検討する必要がある。
2
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図一4．11　流出上砂量の計算
　　　　　値と実測値の比較
　　　　　　　　　　　　多くの不規則な要因が含まれており，種々の不確定な推定量を導入
　　　　　　　　　　　　　　計算航は実測値と比較的よく適合しているとみることができよ
しかし，斜面侵食流れの抵抗係数の問題，ならびにそれと関連をもっている有効掃流力の算定法
第5節　流路網の形成に関する確率的シミュレーション
　前節において，流路網の形成過程を実験的に考察したが，これは既に起った現象の合理的説明を試
みたものであり，現象の予測という観点からは，さらに現象の不規則性に着目した，確率・統計的な
取り扱いが必要であるように思われる。そこで，以下のような確率的シミュレーションの方法を提案
一80一
し，その適用性について検討を行う。
　〔1｝シミュレーションの方法
　流路網を構成する各流路では，それぞれの水理蹴に応じて縦侵食と横侵食が生じるが，逆に，その
水理量自体は，流路の形状に応じて変化する。ところが，従来しばしば行われてきた流路網に関する
確率的シミュレーショノは，このような個々の流路における水理砧と縦・横侵食量との対応を考えた
ものではなく，流域を有限個の細胞に分割して，それぞれの細胞の標高や捌水方向を，あらかじめ与
えられた確率分布‘（flEって選択する12）か，または流域界から出発した流体要素が流域出口に至るまで
の道筋を，いわゆる酔歩モデルによって模擬するものであった13）。そして前者は，流れの向きを有
限個に分割する点で，水理量の導入が難しく，後者は，侵食現象を考慮していない点で，いったん形
成さnた流路の時間的変化を記述することが困難であった。
　これに対し，本研究で述べるシミュレーシ、ンは，あくまでも個々の流路の変動特性に立脚したも
のであり，水理量の導人を口∫能にするととも‘こ，流路網の時間的変化をも追跡しようというものである。
　すなわち，前節における侵食速度の算定の場合と同様に，まず，流路配列に応じて各流路の流駄を
決定する。続いて，断面形状と抵抗則を与えることによって，各種の水理量を決定する。
　流路の変動は，各点での侵食と堆積との不均衡によって生じるが，流路網の形成過程を追跡すると
きに・個々の流路の横断面内におけるそれらの分布まで求めることは，困難であるので，ここでは，
横断面全体における，主流方向の土砂のバランスを主体として，この問題を取り扱っていく。すなわ
ち，流路のある断面における上砂の輸送量と，崩落など1こよる外部からの供給最との和よりも，流水
のもっ土砂輸送能力の方が大きい場合には，その余剰分が侵食力となって流路壁面ic作川して，暁面
材料に応じた侵食が生じ，逆に輸送能力の方が小さいか，あるいは等しくてもそれが流下方向に減少
する場合には，堆積が生じるものと考える。
　しかしながら，そのような取り扱いのみでは，側岸侵食や蛇行‘ζ代表される，流路の横変動を論ず
ることができないから，何らかの方法でそれを導入していく必要がある。従来，流路の横変動の過程
は，湾曲部の洗掘や，拡幅機構など，局所的なスケールの現象にっいては，水理学的な取り扱いがな
されてきたが14），　発達した蛇行の波長全体にわたる巨視的なスケールの現象1こついては，確率・
統計論的な取り扱いがなされてきた15）。　しかも，その統計量は，流路の形成過程から得られたもの
ではなくて，既に形成された（あるいは形成過程の一時点における）流路の平面形状特性（たとえば
流向偏角）から得られたものであり，流路の時間的変化を追跡するecは不｛’分である。
　そこで，本シミュレーションでは，一時点1こおける流路の平面形状特性よりも，むしろ，二時点間
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における流路位置の横変動特性に着目し，その横変動鼠を主要な確率変数に選んで，水理量や土質と
の対応づけを行っていく。そして，流向偏角のような，流路の平面形状を表すパラメータの統計的性
質は，流路位置の横変動に対する，ある種の制約条件として導入する。すなわち，本シミュレーショ
ンでは，一時点における流路の平面形状特性を，二時点間における流路位置の横変動量の確率分布関
数を規定する要因としてとり入nる。
　流路の横変動が，種々の不確定な要因によって支配される，確率的な現象であるのと同様に，縦変
動もまた確率的な現象ではあるが，ここではその原因が横変動の不確定性に基づくものと考える。そ
して，流路に横変動が生じnぱ，流路底面の受食幅が水面幅よりも拡大して，同一場所での侵食時間
が短くなり，横変動のないときに比べて縦侵食速度が減少するものとする。もっとも，このモデルで
は流路の縦断方向自体のもつ変動特性がほとんど考慮されておらず，・Jt次元流れ1ζおいてはそnが現
れないところ1こ問題があろう。
　以hGこ述べたのは，個々の流路が独立に変動する場合であるが，もしもその変動の過程で，隣り合
う2本の流路が接触すれば，その時点で合流が生じ，合流点の下流では，やがて一方が澗渇する。こ
こにいう流路の接触とは，流水部分どうしの接触だけでなく，一一方の流路の流水部分が他方の流路の
壁面あるいは，痕跡部分に接触することも含んでいる，ところが，このような3次元的な意味での合
流判定を数学的に表現することはきわめて困難であるので、本シミュレーションでは，流路底をある
基準面に投影した帯状曲線どうしの接触をもって合流とみなし，その直下流のレベルの低い方の流路
へ，他方が吸収さnるものとする。
　このようにして，ある時間区分内の流路の変動から，その時間区分の終りの時点における流路位置
が求まれば，新しい流路網に従って個々の流路の流量を計算し，ヒに述べた手順を繰り返して，諸量
の時間的変化を追跡する。
　図一4．12は，その計算手順の
概略を流れ図として表したもので　　　　Input・f　slope　c・ndition　and　characteristic　parameters
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓ある。このシミュレーションによ　　　　Setting　of　initial　conditions
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↓れば，t｝St、流路配列だけでなく，　　Adl・・tment・f　”pPe「st「eam　b°unda「y　c°nditi°ns
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　シ　　　　 　　　　 Calculation　of　hydraulic　and　sediment　parameters
侵食深や流tu．仁砂呈をも求めるこ　　　　　↓
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　St・ghastic　selecti・n・f　channel　displacement
とが゜∫能となる・　　　　　N。；。。，k，ef。，m。、、。n　b。，ed。n　、h。、。d、，men，。f。。。fiuen。e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Output　of　results
　r21シミュレーションの具体例
　止に述べたシミュレーションの　　　　　　　　　図一4，12　流れ図
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具体例として，前節のCase7の実験に対応する流路網0）形成過程を追跡してみよう。すなわち，斜
面の諸元は幅1m，長さ3mで，ヒ流端ldOO　・・ni3／secの定常流を供給する。初期状態は，勾配
1／5の等間隔平行流路で，供給水はそ11らに等分配する。流路各点における水理鼠の算定には，断
面形状特性と抵抗則が必要であるが，ここでは前節の実験から，
　　　　　B／h＝5　　　　　　　　　　　　　　・・・…（4．6）
　　　　　　∫　 ＝0．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・… @（4．7）
とする。河床材料はlmmの均一砂とヘノトナイトの混合物で，その侵食速度と摩擦速度の関係1よ，式
（4．5）で与える。たたし流砂｛4｛か流水のもつll砂輸送能力に達している場合‘こは，
（1一λ）・β・E¶ax｛∂ρb／∂・・，0｝ 一・… @（　4．8　）
とおく。ここIC，λは空げき率，　Bは流路幅，　Eは横変動がない場合の底面侵食速度，　Qbは平衡状態
の流砂量である。式（4．8）で堆積現象を省略しているのは，前進差分法でdTを大きくとった場合，
計算に不安定が生じるからである。
　縦侵食と横侵食の関係は，
　　　dZ＝E・　B・　dT／（　B十l　dY　l　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（　4．9　）
とおく。ここに，dTは時間差分，　JZ，　dγは，図一4．13（a）に小すように，　dτにおける，
流路位置の縦・横変位量である。たたし，以トに述べることから，dYはdTIC依存するので，この
ようなモデル化を行う以七　dTは任意1こは選べない。
　横侵食量4Yは，この確率シミュレーションにおいて本質的な役割をもつ変拭であり，次のように
して確率的に選択する。図一4．13（b）の折れ線ABCは時刻T－d7’における流路位置を表し，
今，時刻丁における新しい流路位置が，上流から順次D，Eまで計算されてきたものとする。次1こ測
線X上における新しい流路位置Fを決定するのであるが，それは，dT前の位置Cからある9i「度以ヒ
離れることはできないから，その範囲をdYmaxとおく。一方，流路の蛇行特性から，曲率はある
値以下になるので流向偏角1こも制限が生じ，新しい流路位置Fは，DEO）延長線1：にあるGから．あ
る範囲dγdmax以k外に出ることはまれであろう。そこて、横侵食速度を規定する変埴として，
それがない場合の縦侵食速度Eを水深・流路幅比ん／Bで除した値をとり，・’方，蛇行振幅を規定す
る変量として流路幅βをとって，
　　　dYmax－・・｛E／（h／B）トdτ　　　　　　　一（4．10）
　　　dγ4max＝β・B　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（4．11）
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とおく。ここに，dYmaxはdT
の閥に可能な最大横変位，dYd＿
maxは流ト区間dXにおける流路偏
椅最の概略のll限値，αおよびβは，
それらと侵食能力および流路幅との
比率を表す係数である。このよう1ζ，
dγmaxは時間差分ATに比例す
るが，dTを蛇行周期以上にとると，
この制限よりも蛇行振幅による制限
の方が効いてくるであろう。したが
って，その場合には，形式的にαの
値を小さく選ばねばならない。一方，
Pの値は，距離差分dXのとり方に
依存し，dXを大きくとればβも増
大する。そこで，dXを蛇行の四半
波長程度にとれば，βは蛇行振幅と
T－6T
・（
T
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図一4、13　横変動量の選び方
流路幅との比に対応することになる。本シミュレーションでは，以丁のような方法で定まる2つの制
約領域に共通部分があれば，そこから無作為に新しい流路位置Fを選択し，また　共通部分がなけn
ぱ，式（4．10）から定まる領域のうち，最も偏椅の少なくなる点に，新しい流路位置を選ぶことに
する。
　次に合流の判定であるが，上に述べたような方法で各流路を独立に変動させると・ある時間差分内
に隣り合う流路が交差することが生じるので・その場合には，直下流のレベルが高い方の流路の位置
を修正して，低い方の流路の位置に一致させる。ここで時間差分dTをあまり大きくとると，その時
間差分内の現象の近似度が低下するので，dTはある程度小さくすることが必要てある。その目安と
しては，1にも述べた個々の流路の蛇行周期や，隣り合う流路の間隔を横侵食速度で除した値が考え
らllるが・本シミ〔レー・シiンては・比較的流路間隔の狭い場合を対象として，後者の方をとる。
　また，流路網を判定する計Ω一ログうムトの問題として，ある時間差分の始めに隣り合っていない
2本の流路か，中間にある流路を介さないでその時間差分内に合流することのないよう，横変位に対
する形式的な制限をつけ加える。
　流出｛．砂砧は，流路床後退速度と侵食面積の積として求めている。
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　図一4．14は，実験で得た，流路幅約1．5cnU蛇行波長約10cm，蛇行振幅約3cm，および，最小
縦・横侵食速度比約0．5などの結果から，dX＝2m／4－＝－2．5cm，α＝（4γmax／dZ）・B／（
B＋dYmax）・ん／β＝0．1，β＝a／B＝2とおいて，モンテカルロシミュレーションを行っ
た例である。数値計算ICあたって
は，京都大学大型計算機センター
（FACOM230－75）を利
用した。
ななお，実験では，初期のsheet　flow
が網状流路に移行した段階おいて，
約1㎝間隔の流路が不規則に配列して
いたが，このシミュレーションでは，
初期状態として，規則的な等間隔
平行tPi線流路を与え，また，計算
機の記憶容量の制約から流路本数
をあまり多くとれないので，流路
間隔を広くとって2cmとした。そ
のため，2時間後ではまだ合流の
機会が少なく，初期流路配列の規
則性が強く残っているが，10時
間後にはその影響はほとんど消滅
して，実験で得られた流路の平面
形態（写真一4．4）ic近くなって
いる。
　図一4．15は，20時間までの
流路中心の痕跡を横断面図として
示したもので，
　図一4．16は，
比べると，
　　　　　T牢2hr
O　　Y〔cm｝o‖
／l
；！／
‖
‖
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＜
図一4．14　シミュレーションlcよる流路網の変化
～～ー
　　　　　　　流路の淘汰やオーバーハングなどがよく表現されている。
　　　　　　　流下距離をパラメータ1こして，流路本数の時閥的変化を表したもので，図一4．7と
　　　　　初期のシートフローから網状流路への移行過程が表現できていないことを除けば，時間的
ならび‘ζ空間的に合流が急激に進んで，流路本数が減少し，やがてその変化が緩慢ICなっていくよう
すが模擬できている。すなわち，図一4．16のT＝4時間の状態を図一4．7のT＝1．5時間の状態に
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対応させると、その後の流路本数の変化は，きわ
めてよく一致する。
　図一4．17は，流出土砂量の時間的変化を表し
たもので，これも初期を除けば，図一4．9の実験
結果とほぼ一致する。
　初期においてシミュレーションの結果が実験結
果tc合わないのは，両者の初期条件の設定のしか
たが異なるからである。シートフローが分裂する
過程をも含めて模擬するecは，　ng　2　91C述べた手
法を組み合わせる必要がある。
　ζのように，本シミュレーションは，まだ不充
分な点を多々含んでいるが，さらに改良を加えれ
ば，流路網の形成過程を水理学的に追跡し，斜面か
らの流出上砂量を0測していくヒで，きわめて有
効な手法にな
るものと思わ
れる。
第4節
　　結　語
　本章では，
裸地斜面など，
面的な広がり
をもった場に
おける土砂流
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図一4．15　流路痕跡
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図一4．16　流路本数の場所的・時間的変化
15 20
出や出水特性を，水理学的‘こ解明するための基礎として，流路網の形成過程にっいて，実験的ならび
に理論的な考察を行った。
　実験は，人工降雨を用いた面的な給水によるものと，溢流水槽を用いた上流給水によるものとから
成っており，前者はさら‘こ浸透能が小さく耐食力の大きな山土を用いたものと，浸透能が大きく耐食
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力の小さな川
砂を用いたも
のとから成っ
ている。上流
給水1こよるも
のでは，粘着
性材料から成
る斜面だけを
対象とした。
　理論的考察
では，法則性
と不規則性の
両面に着目し，
水理学的な手
法に基づいて
2
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図一4．17　流出土砂量の時間的変化
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現象を予測するという観点から，確率的シミュレーションを行った。
　得られた結果を要約すると，次のようである。
　浸透能の小さい山土では，容易に表面流が発生するが，流水のもつ侵食力が斜面のもつ耐食力に比
べてさほど大きくなかったため・わずかの表面状態の変化iζよって侵食が1ヒまり，明確な流路の形成
は見られなかった。
　一方，浸透能の大きな川砂では，容易に表面流が発生しないが、ひとたびそれが現れると，激しい
侵食が生じて，流路網が形成され，分合流を繰り返しながらも，水みち面穣率が0．15～0．2の範囲
tcある，一種の平衡状態が見られた。
　上流給水による粘着性斜面o）侵食では・sheet　fl・wがいったん多数のリルに分裂して網状流
を形成したのち，それらの間に淘汰がおこり，流路本数は時間経過ならびに流ドVi・離に伴一，て減少す
る。その流路間隔を支配するものは，蛇行振幅に代表される，個々の流路の横変動特性てある。
　斜面侵食流路では，緩勾配で水深の大きな流zuにltべて流水低抗かきわめて人きいが，侵食現象に
寄与する有効掃流力は，全掃流力の一部である。
　降雨による侵食でも，上流給水による侵食でも，斜面全体からの流出f‘砂量は，侵食開始直後に極
大値に達したのち，やや減少して．ほぼ一定となる。流路の横断形状または流路幅が与えられれば，
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それを広長方形断面のものic　Mき換えることによ一・て，流出f砂r8iを比較的精度よく算出できること
を示した。
　流路網の形成はきわめて不規則な現象であって，決定論的に論じることが難しく，統計的な取り扱
いが必要であるが，その内部機構にまで立ち入らなければ，地形吊と水理緑との対応関係を見いだし
難く，個aの流路の変動機構に立脚した確率的シミュレ…ンヨンが有効であると考えられる。従来の
シミュレーションには，既に形成された流路網のパターンの模擬にとどまっているものが多かったの
に対し，本章で述べたシミュレーションは，水理学的な観点からその形成過程を模擬したものであり，
流路網の時間的変化が容易に追跡できる。
　止に述べた，上流給水による粘着性斜面の侵食について，このシミュレーションを適用したところ，
細部において，不充分な点を多々含んでいるものの，流路配列，流路形状・流出土砂量など，種々の
側面iこおいて実際現象をよく模擬できており，現象の予測に充分役立つものと思われる。
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第5章斜面侵食による土砂流出
第1節　概 説
　近年，各地で土地造成が頻繁に行われ，安全上ならびに環境上の問題から，適切な土砂処理対策が
切望されている。土地造成に伴って出現するのり面侵食の問題もその一例である。すなわち，たとえ
工事中の短期間といえども，裸地斜面に強雨が作用すれば，斜面は激しく侵食されて，その斜面自体
の維持にとって好ましくないばかりでなく，適切な処理をしなければ，下流に多量の土砂が流出し，
濁りの問題や，その土砂の堆積によるさまざまの弊害をひき起こす。
　また，裸地斜面の侵食は，そのような人工のり面だけでなく，崩壊地や伐採地などの自然斜面にお
いても，それよりもはるかに大きな規模で絶えず進行しているものと推定されるが，その実態すら明
確に把握できていないのが現状である。
　このような斜面侵食に伴う弊害を除去・軽減するには，大きく分けて2つの方法があり，そのひと
っは，侵食自体を極力防止すること，もうひとつは，侵食によって生産された土砂を制御して，無害
にすること，さらに欲を言えぱ，それを活用して，有益なものに変えていくことであろう。斜面侵食
現象は，降雨その他の気象条件と，地形や植生・土質その他の斜面条件とに支配された現象であり，
気象条件の制御は無理としても，植生工，排水工，被覆工などによって，比較的限られた範囲内にお
いては，のり面保護が図られているぼしかしながら，広大な自然斜面，あるいは保護工が施されるま
での人工斜面において，侵食を完全に食い止めることはほとんど不可能であり，得策でもない。した
がって，そのような斜面では，生産された土砂に対する対策がたてられねばならないが，その基本と
なるのは，まず，斜面侵食の形態と量とを的確に見積もることである。
　そこで，本章では，現地調査に基づいて，裸地斜面における侵食状況の実際例を掲げ，降雨資料を
用いて，その侵食量を検討する。そして，最後に，前章までの結果を総合して，斜面侵食による流出
土砂砧の予測法を組み立てる。
第2節　宅造地のり面における侵食形態の現地調査
｛1｝調　査　方　法
上に述べたように，斜面侵食現象は，気象条件と斜面条件とに支配された現象であり， 一般にそのい
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ずれもきわめて複雑である。たとえば，気象条件としては，降雨条件たけでなく，温度や湿度の変化，
さらには風の影響も皆無ではない。　・方，斜面条件としては，地表面の条件だけでなく．地中の土質，
とりわけ，透水性の分布状況か，現象を人きく左右する。ところか，現段階ては任意の斜面において
それらの条件を的確に把握することは難しく，また，たとえ把握できたとしても，それらを総合的に
解析することは困難である。したかって，現地調査をilう場合にも，ます，比較的条件が単純で把握
しやすい斜面を選定する必要があろう．
　そこで，著者は，大規模な宅地造成に伴って現れる人．［のり面に注日し，昭和49年から50年に
かけて，京都市西部の洛西ニュータウン造成現場の一角において，侵食状況の実態調査を行った。こ
の地域は竹林を主体とした丘陵地で，京都市の手によって．約274haに及ぶ住宅市街1ヒが図られて
いる。対象とした斜面は，D住区東緑地の南寄り約300　mの区間で，図一5．1に示すように，屈曲
した3つの部分から成っており，北から順次，斜面1，　　　　　㍑
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R
斜面1，斜面■と呼ぶこと‘こする。
　斜面1は，昭和49年4月20日，斜面1および■　　　a
は，昭和50年6月10日に切土整形されたもので，
いずれも整形直後，上段にのみ，種子吹き付けによる
緑化工が施され，下段は，石積み工が施工されるまで，
裸地の状態であった。のり勾配は1割5分，すなわち
約34°で，落差5mごとに幅lmの小段が設けられて
　斜面侵食量の測定には，杭打ち法による地表面低下
量の測定，下流端流出土砂量の測定．靴プ。，トの　　　　　9／～
重量変化の測定な，諏の獅牽、、、るが，こ　　　　ノ
こでは，測定のために斜面自体に手を加えることを避　　　図一5．1　　測定斜面諸元
け，水準測量を行うことにした。ただし，斜面各点の標高をレベルで測定するわけではなく，比較的
侵食の激しい流路部分と，ほぼ原形を保っている層状侵食部分に分け，後者を基4f．として，そこから
の侵食深をスケールによって詳しく測定した、1これは簡単のためと，」り備調査から，この斜面では肘
状侵食よりも雨裂侵食か卓越すると考えられたからである。
　調査は，昭和49年7月および昭和50年7月に，流路のWnならびに縦断測t“を中心に行い，そ
のほか，強雨時に随時，侵食状況の観察を行った。
　測定区間はわずか300mほどてあるが，その間にはきわめて多数の流路があり，それらを逐一測
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定するには，ぼう大な労力を必要とする。そこで，流路配列の把握1こは全流路を対象とするが，それ
は写真判読によって行い，個々の流路形状の測定は．何本かの流路に限定している。その標本抽出の
方法は，あらかじめ測定区間を踏査して，流路部分の侵食深の分布範囲を把握し，さまざまの規模の
ものができるだけ均等に選ばれるように留意しなから，21本の流路を抽出した。このうち．Ml～
6は斜面1，トh7～16は斜面LM17～21は斜面圃のものである。
　｛2）調査結果
　写貞一5．1に見られるように，斜面に
は多数の流路が形成され，激しい侵食が
生じている，、その配列のパターンは平行
状に近いが，個々の流路を詳しく見ると，
かなりの横変動があり，浸透水の出没と
もあいまって，分合流や流路の発生・消
滅を随所でひき起こしている。
　流路配列は場所によって非常に異なり，
そこに法則性を見いだすことは一見困難
であるが，比較的一様とみなされるいく
つかの区間に分割して，単位斜面幅あた
りの流路本数を求めれば，図一5．2のよ
うになる。このように流路密度は，時間
ならびに流F距離に伴って変化する。す
なわち，流路間隔の小さい間は，時間的
にも距離的にも流路密度がしだいに減少
し，ある程度流路間隔が大きくなると，
もはやそれ以後は，流路密度が変化しな
くなるようである。図中の数字は，形状
測定を行った流路番号を示すもので，そ
写真一5、1 流路配列状況
図一5．2 流路密度
れそれの区間にはさらに多くの流路が含まれている。
　なお，M2～5の区間のド流部が昭和50年‘こ消滅しているのは，先に述べた石積みによるのり面
保護の施工に伴う，人為的なものである。
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次に，個々の流路をさらに詳しく見ると，写真一5．2に・1ミすように．
態を呈している。まず，流路配列に影響を及ぱす，
流路の平面形状に着目すると．流路幅には，深い
溝の両岸の距離としての溝幅と．溝の底部におけ
る流水幅としてのくぼみの幅とかあり，溝幅は流
水幅（b）の約2倍になっている。蛇行幅（4は侵食の
発達程度によって当然異なるが，本測定の範囲で
は，図一5．3に不すように，蛇行波長と比較的よ
い対応がつき，平均的には，
　　　A／λm　　z　　O．1・・・・・・・・・・・・…　（　5．1　）
となっている。また，蛇行波長と流水幅の関係は，
　　　λm／b　　＝　　10・・・・・・・・・・・・…　（　5．2　）
となっており，したがって，蛇行幅と流水幅の関
係は，
　　　A／b　　2　　　　1　……………　（　5・3　）
と近似される。しかしながらこの蛇行幅は，第3
章の実験で得られたものに比べるとかなり小さく．
まだ，蛇行が充分に発達していない段階にあるも
のと思われる。
　一方，このような波動のほか1こ．蛇行軸そのも
のがさらに大きなスケールで横変筒しており，図
一5．4に示すように，流路全体としての偏筒量は，
流下距離に伴って増加する。本測定範囲では．流
路の最大横変愉量は蛇行幅の5倍程度であり，こ
れは流路間隔の約8割に相当する。しかし，斜面
3次元的にきわめて複雑な形
謬三霧詞
　　写真一5．2 流路形状
（立体写真）
0 λm（cm）　100
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一5．3　　蛇行幅と蛇行波長
の中には，流路の存在しない部分もかなりあり，平均的には，溝幅が流路間隔の約15％を占めてい
るようである。
　図一5．5は，流路の縦断形状の一例であるが，第3章の実験で見られたものと同様に，顕著な階段
状を呈している。図一5．6および図一5．7は，縦断波長と流路幅の関係，ならびに縦断波高と波長の
関係を示したもので．これらは，
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，dO
O x（m）5
図一5．4　　流路の横変筒量
N
＼　34互＼
⑰＼_
　　：t
NQ16
X（m》4
図一5．5　　流路縦断形状
N（Eと⇔
己・・
●●●
　　　O　　b（、m）15　　　λ（・m）100
　　　　図一5．6　　縦断波長と流路幅　　　　　　　　　図一5．7　　縦断波長と波高
　　　2／b　　z　　8　　…・・・・・・・・・…　（　5．4）
　　　d／λ　　z　　O．2　・・・・・…　一一・・…（　5．5）
と近似されるが，一般的に成り立つものかどうかは疑問である。
　流水断面の形状は測定が困難であるが，第2章において述べたものに酷似している。
　また，かなりの強雨時でも，斜面全体に表面流が発生するわけではなく，深い溝状の流路部分にお
いても，湛水部を除くと，水深は数mm以下である。
第3節　降雨資料に基づく斜面侵食量の検討
　表面侵食の機構には，流水の掃流作用のほかに，雨滴の衝撃による粒子の飛散や，霜柱の凍結・融
解による，表面土壌の移動など，さまざまのものが考えられるが．上に述べた斜面では，その表面形
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態，気象条件ならびに，強雨時の侵食状況の観察から，表流水の掃流作用によるものが支配的である
と思われる。したがって，その侵食量を水理学的に検討するには，表流水のもつ侵食力と．土壌のも
っ抵抗力を調べる必要がある。
　そこで，第1章に述べた手法によって，斜血で採取した⊥試料の，摩擦速度と侵食速度の関係を求
めたところ，図一5．8のような結果かi5られた。ただし，試料は，2mm以上のれき分をふるい分け
によって除去し，ほぼ飽和伏態になるまで水を加えて練り混ぜたものてある。
　これによると，このヒの侵食限界摩擦速度は，約3．7　　e
Cm／secである。
　一方，外力条件としてのこの地域の降雨状況は，対象
斜面から数百ln隔った，京名肺開発局洛西工事事務所の敷
地内で観測されている。調査期閥内の日雨量分布はM－
5．9に示すとおりで，図中，白丸印をつけたのは，時間
雨量10rnnVh　rを含む日である。このように，洛西地域
の強雨は夏期に集中している。
　ところで，斜面侵食に寄与するような出水は，洪水到
達時間が短く，短時間の降雨強度とよく対応がつくであ
ろう。そこで，その基準を1分間雨量にとり，この斜面
の侵食に寄与する降雨を，次のようにして推定する。す
なわち，まず流れを2次元的とし，斜面長をt，降雨強
度をア，流出率をf，Manrlingの粗度係数をnとす
れば，斜面下端の摩擦速度は，
　　　・．一、／㌫一一91／2（・・f…1）3／1・1・1／5
となる。ここで，対象斜面の代表値として．
　　　t　＝　Ql－O．4
　　n＝O．Ol　2
仰
E
u
山
1
図一5．8
U秘（cmls）10
侵食速度と摩擦速度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　一一・・ ・・・…　（　5．6　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n＝0．Ol2，　f二〇．75，　t二30m，　1二〇．545
を代入すれば，侵食限界摩擦速度u．c＝3．7　cm／s　ecに対応する降雨強度は・・c＝＝　O．17　nmL／mi　nで
ある。
　なお，ここに用いた粗度係数は，上に述べた受食性試験における，平垣流路床での値であり，実際
斜面での粗度係数はこれよりもかなり大きいものと思われるが，形状抵抗による掃流力の増加分は侵
食には寄与しないものと考えて，ここではあえて，侵食に寄与する有効粗度係数として，この値を選
んでいる。
　斜面上に流路が形成されて，流水がそこに集中すれば，もっと小さな降雨強度でも侵食が生じるが，一応，
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侵食量を支配する降
雨の目安として，の
り面整形から測定ま
での期間の，この強
度を上回る降雨の平
均強度と延べ時間を
求めると，斜面1が
0．32mm／minで
2146分，斜面1，
■カsO．34㎜レ／min
で424分となる。
　先に述べたように，
溝幅は流路間隔の
偽
S49　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S50
3　45678910‘11212545676
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一59　日雨量分布
15％，流水幅はさらにその約半分であるから，この降雨が流路の集水幅の7．5％の部分に集中して流
トするものとして摩擦速度を計算し，図一5．8の関係より流路部分の侵食深を求めれば，斜面1では
64en｝，斜面1，圃では16cmとなる。しかし，これは斜面下端に対する値であるから，流路全体と
しての平均侵食深はもう少し小さくなるであろう。実際の斜面でどれだけの侵食が生じたかは，資料
数が少ないため，tEeeには把握できていないが，斜面1では，計算値がかなり過大であるように思わ
れる、．これは，，；1簾上は斜面勾配を一’定としているが，実際の斜面ではのり尻で勾配が急減して侵食
が抑制されるため，流路全体の勾配もしだいに減少することや，土質が均・でないため．いったん抵
抗ノ」の人きい部分が露出すると，容易に侵食が生じなくなるためではないかと考えられる。
　したがって，－t：に述べたような斜面侵食量の計算法は，比較的均・な場における，短期間の侵食に
対して適用されるものである。
　なお，上に求めた侵食境を，斜面全幅の、P均低下速度に換算すると，約3．8cm／yeurとなる。
第4節　　斜面侵食による流出土砂量の予測法
　概説にも述べたように，砂防計画あるいは上砂処理計画をたてるにあたって，最も基本的な課題は，
流域からの流出土砂最を的確に予測することである。実川的な見地からすれば，これを経験的手法に
頼らざるを得ない場合も多いのであるが，より．’般化を図っていくためには，やはり土砂水理学的な
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手法の導入が望まれるであろう。
　そこで，これまでの成果から，できるだけ合理的と考えられる，斜面侵食による流出土砂量の予測
法を組み立ててみよう。
　対象流域の大きな河川では，通常，比流砂量という概念が用いられ，流出土砂量は■3／km2／year
の単位で扱われる。これに対し，開発地の砂防のように，比較的対象面積が小さく，期間も短い場合
1、は，平均鹸深陣位｛，　tn）の臆力・しばしば用いられている2！ア・とえぱ調馳の容量碇めるた
めの基準として，切土部で5cn／year，盛土部で10cm／yearをとるといった類である。
　しかしながら，前節に述べた現地調査によっても明らかなように，斜面侵食は層状侵食の形式で斜
面全体に一様に生じるものではなく，容易に，ガリ侵食に移行する。したがって．その侵食呈を合理
的に算出するには，斜面上の流路配列を予測して，流路部分とそうでない部分とを分けて考える必要
がある。それには，第4章に述べた流路網の確率的シミュレーションが有効であろう。
　また，土壌の受食性を把握するには，個々の斜面から供試土を採取し，第1章に述べたような，水
路での侵食試験を行えばよい。さらにこれを原位置で行う方法が確立できれば好都合である。
　一方，主な外力要因である表面流量の推定には，流出解析が不口J欠である。とりわけ，マサ土のよ
うに，非粘着質で大きな浸透能をもつ斜面では，全降雨の中で斜面上を直接流下するものはごく一部
分にしか過ぎず，しかも，そのような斜面では，表面流量が把握できれば，従来の掃流砂量式によっ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，流出解析の適否が侵食量算定の死命を制て流出土砂量の算定が可能であることがわかっているので
すると言っても過言ではない。
　以上のことから，斜面侵食による流出土砂量の予測法を図式化すれば，図一5．10のようになる。
　　　　　　　降雨時系列
～L鷲土壌㌫。，）
　　　　　　1　　　　　　　　　（確率的シミユレーシヨン）　　　　　　1
　　　　　　L流出土砂量
図一5．10　　斜面侵食による流出土砂量の予測法
第5節　結 語
本章では，粘着性流路床の変動機構にかかわる現実問題の例として，斜面侵食による土砂流出を取
り上げ，まず，現地調査に基づいて，宅造地のり面における侵食状況の実態例について述べた。続い
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bて，当地の降雨資料から，斜面侵食量を検討し．最後に，前章までの結果を総合して，斜面侵食にょ
る流出土砂量の予測法を組み立てた。
　得られた結果を要約すると，次のようである。
　宅造地のり面においても，裸地の部分には多数の流路が形成され．強雨時に激しい侵食が生じてい
る。流路配列は場所によって非常に異なるが，比較的．様と考えられるいくつかの区間に分割して，
単位斜面幅あたりの流路本数を求めれば，その変化傾向は前章で述べたものと同じである。すなわち，
流路間隔の小さい間は，時間的にも距離的も流路密度がしだいに減少し，ある程度流路間隔が大きく
なると，もはやそれ以後は，流路密度が変化しなくなる。
　個々の流路は，3次元的にきわめて複雑な形態を呈するが，平均的には，溝幅が流水幅（流路の底
部形状から推定したもの）の約2倍，蛇行幅は流水幅の約1倍，蛇行波長は流水幅の約10倍となっている。
これらの流路は，何本かの流路の合流の結果，存続したものであるから，蛇行軸そのものはさらに大
きなスケールで横変筒し，流路の最大横変椅量は蛇行幅の約5倍に達している。
　その結果，溝幅は流路間隔の約15％を占めている。
　斜面で採取した供試土の侵食特性と，現地の降雨資料，ならびに上に述べた流路配列から，斜面全
幅の平均侵食速度を求めれば，約3．8　crty’y　e　a　rとなる。
　上述の計算では，流路配列状況を実測資料から与えたが，現象の予測という観点に立てば．前章ie
述べた確率的シミュレーションが有効である。
　また，透水性の大きな斜面を対象とする場合には，流出解析が不可欠で，その適否が侵食量算定の
適否を左右すると言っても過言でない。
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結 論日冊
　以上，著者は，粘着性流路床の変動機構について．土砂水理学的な観点から，実験的ならびに理論
的ないくつかの研究を行い，本論文においてそれらを系統的に論じてきた。ここに，その研究成果を
要約して，結論としたい。
　まず，緒論では，本研究の目的について述べた。
　続いて第1章では，次章以下の展開の基礎として，最も単純な流れである2次几等流ドでの粘着性
流路床の侵食機構に着目し，粘土分を含有する砂れき床の侵食速度，侵食形態および流砂量について，
モデル化を行い，理論的考察を展開した。その結果，通常の砂れき床の変動解析においては．流砂量
を掃流力に対応させ，その流下方向への変化率として侵食速度を求めるのに対し，粘着性流路床では．
侵食速度を掃流力に対応させ，その累加として流砂量を求めるのが妥当であることを明らかにした。
これらの結果は実験によって実証された。
　第2章は，粘着性流路の横断面形状とその変動に関する理論的・実験的研究をまとめたものである。
まず，流路変動の解析を行う基礎として，任意横断面内の掃流力分布算定モデルを捉案した。このモ
デルの特徴は，流路境界山1の曲率を導人したことであり，これにより，凸部における掃流力の集中と，
凹部における遮蔽効果か定星的に評価できるようになった。ついで，このモテルに基づいて，底面凹
凸の発達・減衰と平衡断面の形成過程に関する理論を展開した。その結果，凹凸の発達・減衰の条ei
が明らかにされ，リルの形成が理論的に説明された。また，平衡断面形状か求められるとともに，任
意形状流路横断直1の変形過程を追跡することが可能となった。さらに，これらの理論結果は実験によ
り検討され，細部にわたってはさらに検討を要する点も残されているか，基本的には妥’‘］であること
が実証された。
　第3章では，急勾配粘着性流路の3次兀的変動過程に着Uし，おもに実験的な考察を行った。まず’
複雑な流路形状とその上の流れの形状を能率的に測定するために，新しい方式のポイントゲージを開
発し，3次元的変動過程の追跡を容易にした。開発内容は2点あり，そのひとつは，従来の目盛直読
式から自動記録式にしたこと，もうひとつは，ゲージの運動機構を，スライド式から回転アーム式に
したことである。これにより，位置測定の能率は大きく改善された。
　急勾配粘着性流路においては，条件によって著しい階段状の縦断形状や穿人蛇行が発達し，流れは
きわめて複雑な3次JU的特性を小し，また，流水抵抗が非常に増大して，出水特性や土砂流川特性に
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